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Проведена проверка достоверности и оценка 
точности измерения аэродинамических пара- 
метров в центробежных пылеуловителях. Про- 
анализированы требования нормативно- 
технической документации к схемам и методам 
проведения аэродинамических испытаний и вы- 
бран наиболее оптимальный. Выполнены расчё- 
ты погрешностей измерения давлений, скорости 
и расхода воздуха комбинированным приёмни- 
ком давления в сочетании с дифференциальным 
манометром, а также проверена достоверность 
экспериментального определения искомых па- 
раметров на примере полного давления. Для по- 
вышения точности измерений рекомендовано 
использовать различные зонды давления с учё- 
том диапазонов измеряемых величин. 
Ключевые слова: аэродинамика, эффектив- 
ность, циклон, экспериментальная установка, 


конструктивные параметры. 


Введение. В предыдущих исследованиях авто- 
ров экспериментальные исследования проводи- 
лись на малоразмерных макетах циклонных ап- 
паратов [1]. Первый вариант лабораторной 
установки для исследования центробежных пы- 
леуловителей с точки зрения производства срав- 
нительных испытаний и достоверности измере- 
ний оказался неприемлемым [2]. Малые разме- 
ры центробежных аппаратов, с одной стороны, 
частично приводили к некорректности измере- 
ний, к невыполнению требований нормативно- 
технической документации к измерениям, а с 
другой стороны, работа на установке требовала 
большой трудобёмкости монтажных работ, так 
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как сборно-разъёмные соединения при пере- 
установке циклонов приводили к проблеме 
обеспечения требуемой герметичности кон- 
струкции. 

Целью работы является проверка достоверно- 
сти и оценка точности измеряемых величин рас- 
хода газового потока, скорости и давлений в 
центробежных пылеуловителях. 

Для достижения поставленной цели необходи- 
мо решить ряд задач: 

1. Провести анализ требований нормативно- 
технической документации к схемам и методам 
проведения аэродинамических испытаний и вы- 
брать наиболее оптимальную с точки зрения 
минимизации величин погрешностей измерения 
параметров; 

2. Описать метрологические характеристики 
измерительных приборов, используемых при 
аэродинамических испытаниях; 

3. Представить результаты экспериментальных 
исследований с целью определения реальных 
диапазонов измеряемых величин; 

4. Выполнить расчёты погрешностей измере- 
ния давлений, скорости и расхода воздуха ком- 
бинированным приёмником давления в сочета- 
нии с дифференциальным манометром; 

5. Выполнить проверку достоверности экспе- 
риментального определения искомых парамет- 
ров на примере полного давления; 

6. Сформулировать требования к точности 
применяемых методов определения аэродина- 
мических параметров и средствам измерения. 

Анализ требований нормативно- 
технической документации к схемам и мето- 
дам проведения аэродинамических испыта- 
ний. Требования к схемам проведения аэро- 
динамических испытаний 

Для измерения статического, динамического, 
полного давлений, а также скорости движения 
воздуха в воздуховодах экспериментальной 
установки должны быть выбраны участки, в ко- 
торых мерные сечения для проведения измере- 
ний находятся на расстояниях не менее шести 
гидравлических диаметров Оь за местом возму- 
щения потока (отводы, шиберы, диафрагмы и т. 
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п.) и не менее трёх гидравлических диаметров 


перед ним [4, 5] (рис. 1). На действующей уста- 
новке «Циклон» участок перед местом возму- 
щения потока выбран в соответствии с [4, 5] и 
составляет 6,5); ‚ что больше 30. 

В зависимости от формы и размера мерного 
сечения для проведения эксперимента необхо- 
димо определить координаты точек измерений 
давлений и скоростей (рис. 2), а также количе- 
ство точек в соответствии с [4, 5]. Выбрано 7 
точек измерения, что влияет на последующие 
расчёты погрешностей. Для научных исследова- 
ний можно выбрать значительно большее число 
измерительных точек, чем при испытаниях, что 
влияет на точность измерений [6]. 
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\ысЬ аНес($ Фе ассигасу оГ теазигетети [6]. 









или при недостаточной 


длине прямого участка $,:$>=3:1 
воздуховода: 
4Г О, — гидравлический диаметр. 


ый 


п, м — периметр воздуховода: 


П Е. м? — площадь сечения воздуховода 


Рис. 1. Метод выбора точек измерений 
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Рис. 2. Схема расположения точек измерения давлений и скоростей 


в мерных сечениях циклонов 
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Для выбора средств измерений необходимо 
знать метрологические свойства приборов, а 
также внешние условия, влияющие на результат 
измерений. Эти свойства описываются путем 
указания номинальных значений тех или иных 
параметров — характеристик и допускаемых 
отклонений от них. Специфической метрологи- 
ческой характеристикой средств измерений яв- 
ляется их погрешность. Для оценки погрешно- 
стей результатов проводимых измерений необ- 
ходимы сведения о погрешностях средств изме- 
рений, установленных паспортными данными 
используемого оборудования. 


Краткие метрологические характеристики 
измерительных приборов, используемых при 
аэродинамических испытаниях. Пневмомет- 
рическая трубка «ПИТО» 

Для измерения полного, статического и дина- 
мического давлений потока используется трубка 
«ПИТО» (рис. 3). Трубка Пито позволяет изме- 
рять скорость газового (воздушного) потока в 
диапазоне от 4—21 м/с. Средний коэффициент 
преобразования динамического (скоростного) 
давления во всем диапазоне скоростей для 
напорной дифференциальной трубки Пито со- 
ставляет 0,95—1,05. Предел допускаемой отно- 
сительной погрешности определения коэффи- 
циента преобразования для всего диапазона 
скоростей для напорной дифференциальной 
трубки Пито не превышает =3 % [7]. Проверка 
соотношения диаметра трубки Пито и диаметра 


8 
мерного сечения (=. 100% = 4%) ‚ показала, 


что требования [4, 5] выполняются. 

Однако, при измерении скоростей от 1,5 до 4 
м/с, которые наблюдаются у нас при исследова- 
ниях циклонов на минимальных расходах воз- 
духа (516 м”/ч, рис. 4), погрешность не соответ- 
ствует заданной и может возрастать. 

Дифференциальный манометр Тез 521-1 


Основные аэродинамические параметры цен- 
тробежных пылеуловителей определялись при 
использовании дифференциального манометра 


Тезю 521-1 со встроенными сенсорами давления 
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(рис. 3). Диапазон измерения давления в потоке 


составляет от 0 до 100 гПа с погрешностью 0,2 
% от полной шкалы. Для измерения скорости 
потока в диапазоне от 5 до 100 м/с применяются 
трубки Пито. Абсолютная погрешность при 5 
м/с составляет 0,32 м/с, при 20 м/с — 0,09 м/с, 
при 50 м/с — 0,05 м/с. Для проведения точных 
измерений скорости потока в диапазоне от | до 
12 м/с необходимо проводить измерения с ис- 
пользованием внешнего зонда давления 100 Па. 
Зависимость от расположения полностью 
устранена благодаря двойной мембране. Изме- 
нение месторасположения зонда не влияет на 
результаты измерений: погрешность при 1 м/с 


— 0,09 м/с; при 5—8 м/с — 0,03 м/с [8]. 


На основании международной классификации 
болезней МКБ-10 для класса ХХ (травмы, 
отравления и некоторые другие последствия 
воздействий внешних причин) были учтены 
ориентировочные сроки нетрудоспособности 
при травмах спортсменов. При этом за основу 
были взяты самые распространенные травмы 
волейболистов (с осложнением и без осложне- 
ния), а именно — растяжение и перенапряжение 
капсульно-связочного аппарата плечевого су- 
става; вывих пальца; растяжение и перенапря- 
жение капсульно-связочного аппарата на уровне 
запястья; растяжение, разрыв и перенапряжение 
передней и задней крестообразной связки ко- 
ленного сустава; разрыв, растяжение и перена- 
пряжение связок голеностопного сустава; рас- 
тяжение и 


перенапряжение капсульно- 


связочного аппарата поясничного отдела позво- 


ночника (таблица 5). 


зиге теазигетепт По\ гапоез Пот О © 100 
БРа у Фе ассигасу 0.2% оГ Ш зсае. То 
теазиге фе По\ гае ш Фе гапзе Гот 5 ® 100 
11/5 РИоЕ Без аге изе4. ТБе абзо[ще еггог аё 5 
11/5 1$ 0.32 ш/$, аё 20 т/з - 0.09 т/5 аё 50 ш/$ 
— 0.05 т/5. Вог ассигае теазигетепт оГ фе 
Но\ ге т Фе гапое Гот 1 © 12 1/8 ( 1$ пес- 
еззагу ю сопдисЕ теазигетеп$ изше ежегпа] 
ргеззиге ргоБе 100 Ра. 'ТБе дерепаепсе оп 1оса- 
поп 15 сошр!ае[у ейптштае4 Бу а доц е тет- 
Бгапе. ТБе свапое о? ]1осайоп оГ Фе ргоБе 4оез 


пог аНесе фе теазигетеп( гези[($: ассигасу аё 1 


17/5 — 0.09 11/5; аё 5-8 п1/$ - 0.03 11/5 [8]. 








Рис. 3. Используемые средства измерений аэродинамических 


параметров пылеуловителей 


Е1о. 3. Тре изеа теапз ор теазигетет! оГаегодупат!с рагатеегу ор аи5Е соПесюг 


Для удобства и экономии времени проведе- 
ния экспериментов в прибор заносятся следу- 
ющие данные: время, промежуток времени на 
один замер, количество измерений, температу- 
ра, относительная влажность, абсолютное 
давление, поперечное сечение воздуховода, 
коэффициент коэффициент 


трубки Пито и запускается автоматическое со- 


компенсации, 


хранение данных при проведении замеров. 
Память прибора позволяет одновременно со- 
хранить 25 000 измерений. При необходимо- 
сти полученные результаты могут быть пере- 
даны сразу в электронную вычислительную 
систему или на принтер. 

Дифференциальный манометр ДМЦ-01М 

Для измерения давления, разрежения и разно- 
сти давлений газов, для определения скорости и 
расхода газопылевых и воздушных потоков с 
применением трубок напорных модификаций 
НИИОГАЗ и Пито использовался дифференци- 
альный манометр ДМЦ-01М (по ГОСТ 
17.2.4.06-90 и ГОСТ 8.361-79) (рис. 3). Прибор 
применяется для технологического и экологиче- 
ского контроля выбросов в различных производ- 


Бр$-т1оигпа 


Еог сопуешепсе ап ите-зауте оГ фе ехрет- 
теп($ Фе ГоПо\лих даа 15 ещегед ш Фе дем1се: 
Чите, ите ииегуа| Гог опе теазигетепте, питбег 
от теазигетеп$, (етрегайге, ге]айуе Биптацу, 
абзо[ке ргеззиге, сгоз$ зесйоп оЁ Ше 4исв сот- 
репзайоп сое слете, Фе сое йслепЕ ог Рио! бе 
ап ацютайс зауше оЁ даа уБеп сопдасипе 
теазигетеп( $ $$. ТЬе шетогу оГ Фе 4еу1се 
аПо\з уои ю зипиЦапеоч$]у зауе 25 000 теаз- 
игетеп($. П песеззагу, фе гези $ сап Бе ‘тапз- 
Тетте4 пптеае]у шю ап @естоплс сотрщег 


зузет ог ргиет. 


ПшШегепйа ргеззиге саиое ОМТЬ-01М 

То шеазиге ргеззиге, уасиит ап АШегепиа]| 
ргеззиге оЁ газез, (о д&егиите Фе уе]осйу апд 
Но\/ ОТ газ апа из ап4 аш зеатз у Фе изе 
от ргеззиге без ог МПОСАХ, апд Рио тоа1й- 
сапоп$ АШегепиа| ргеззиге саиге ОМТ5-01М 
уаз изеа (<ОЗТ 17.2.4.06-90 апа СОЗТ 8.361-— 
79) (Н1е. 3). ТБе пзгатена 1$ изе4 Гог ргосез$1п о 


ап епугоптена| сопаго| оуег е15$$101$ ш &1- 


‚ги "лаве ©. оз 








ствах, а также при контроле вентиляции произ- Гегепе 1пиз@тез, апа соп@го| оуег Фе ргодисйоп 


водственных помещений, аэродинамических ис- агеа уепй]апоп, аегодупатис гезеагсВ. А писго- 
следованиях. Микропроцессор, который встроен ргосеззог, “св 1$ пщезгае шю Ше 4ежсе, 
в прибор, обеспечивает установку нуля, измере- ргоу14ез а 7его зеипе, пеазигетеп( ап га®ег- 


ние и накопление данных по сечению газохода 
д д 1$ ог даа оп Фе сгоз$ зесйоп о? фе 4исЕ (уе]ос- 


профиль скоростей в количестве равном не ме- 

(проф р р у ргоШез Гог а ацапийу ог а Теа 256 ро1п®). [ 

нее 256 точкам). А также позволяет провести 
.. а1зо аПо\’з сасч]айпо 1оса| ап ауегасе уе]ос1- 

расчет локальных и средних скоростей, расхода | 

ь пез, саз По\у уф сотгесйоп$ Тог (етрегахге 

газа с коррекцией на температуру потока и по 


измеренным точкам [9]. апа Но\ аЕ Фе теазиге4 ротп5 [9]. 


Результаты экспериментальных исследо- ТЪе гези $ оЁ ехрегипеша1 $415 


ваний Тре оБашеЯ ехрегипеша| гези $ Бауе Бееп 
Полученные при экспериментах результаты ргосеззе4 апа ргезещей тт отарй$ (Е. 4, 5). 

были обработаны и представлены в виде гра- Но. 4 ап4 5 зВо\ Фе теазигетеп($ гези$ оЁ 

фиков (рис. 4, 5). ат По\ у@осцу ш Фе ше ртре ог Ше 4еусе 
На рис. 4 и 5 показаны результаты измерений "ТЗОК-200-300" ш Чегет то4ез оЁ ореганоп 


скоростей воздушного потока во входном па- 
трубке аппарата «ЦОК-200-300» на разных 


от Фе Гап апа Фе {ю{а| ргеззиге теазигеа Бу д- 


Гегепиа| ргеззиге саихез ОМТ5-01М апа Тезо- 
режимах работы вентилятора и полные давле- 


521-1. 
ния, измеренные дифференциальными мано- 
метрами ДМЦ-01М и Тезю-521-1. 
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Рис. 4. Скорость воздушного потока «ЦОК-200-300»: 
а — Тезю-521-1; © — ДМЦ-01М 
Ето. 4. ат Пом? га "Т5ОК-200-300": 

а — Тезю-521-1; 6 — ОМТ5-01М 
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Рис. 5. Полное давление воздушного потока «ЦОК-200-300»: 
а — Тезо-521-1; 6 — ДМЦ-01М 
Ето. 5. Кий ргез5ите ориг Ном? "ТЗОК-200-300": 
а — 1е5ю-521-1; Б— ОМТ5-01М 


Как следует из результатов измерений, дан- 
ные, полученные различными дифференци- 
альными манометрами ДМЦ-01М и Тезю-521, 
отличаются незначительно, что позволяет их 
использовать при проведении аэродинамиче- 
ских испытаний. 

На погрешность определения параметров 
измеряемых величин сильно влияет класс точ- 
ности используемых приборов, а также важное 
значение имеет диапазон измеряемых величин 
по отношению к длине шкалы прибора, что 
иллюстрируется таблицей 1 [4, 5]. 


А$ ЮПо\з Нот Ше гези[($ оР Ше теазигетен к, 
Фе да оМашеа Бу аегеп{ аегепна]| ргеззиге 
саиоез ОМТ$-01М апа Тезю 521, аЙег 
ш$1еп1Исап у, уе аПо\уз Фет фю Бе чзеа 
дигис аегодупатас {е565. 

Тре ассигасу оГ аегиилае оЁ Фе рагатаетз 
ог Фе теазиге уашез 15 гопзТу шЙчепсеа Бу 
Фе ассигасу с1аз$ оЁ Фе шзбглитепе изе4, аз \еП 
аз фе гапое оЁ Ше теазиге уашез ш ге]айоп ю 
Фе 1епо@ зсае оГ Фе шумгатеть аз 1аЫе 1 
Шазае$[4, 5]. 


Таблица 1 
ТаБЕ 1 


Среднеквадратичные отклонения результатов измерения 


Гле теап-5диаге аеланоп ор те теа5итетей! гези5 


Показания приборов, 
доли длины шкалы 
тяутгитеи! геа4тз5, 


гасноп5 ое зсще [епо1й ] 


0.5 
0.7 
1.0 
+2.0 
+5.0 
0.05 


Ов›О,>Ор для приборов класса точности 


Ов-О,.Ор юг тяугитети5 оГассигасу с1а55 


0,5 
0.25 
0.35 
0.50 
1.00 
+2.50 
+5.00 


0,2 
0.1 
+0. 14 
0.20 
0.40 
+1.0 
+2.00 


0,1 
+0.05 
0.07 
0.10 


0.5 
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Так, в работе [10] авторами эксперименталь- 
но установлено, что полные давления на вы- 
ходных патрубках циклонов достигают — 
1000 Па, а на входных патрубках не превыша- 
ют — 35 Па в зависимости от режима работы 
установки. Динамические давления на входе и 
выходе не превышают — 40 Па, а скорость 
воздушного потока во входных патрубках из- 
меняется от 2,5 до 7,5 м/с. Вместе с тем при- 
бор Тезю-521-1, которым проводились изме- 
рения, снабжён зондом на 10000 Па, что явля- 
ется источником погрешности измерений на 
малых долях длины измерительной шкалы 
[10]. Оценим это влияние в последующих рас- 
чётах погрешностей. 


Расчет погрешностей измерения давле- 
ний, скорости и расхода воздуха комбини- 
рованным приёмником давления в сочета- 
нии с дифференциальным манометром 

Расход воздуха. Для определения относи- 
тельной погрешности определения расхода 
воздуха в процентах используется следующая 
формула (1): 

0, = (201 + до) (1) 
где ог — среднеквадратичная относительная 
погрешность, обусловленная неточностью из- 
мерений в процессе испытаний; д, — пре- 
дельная относительная погрешность опреде- 
ления расхода воздуха, связанная с неравно- 
мерностью распределения скоростей в мерном 
сечении; величины д, даны в табл. 1 [4]. 
Величина ог представляется в виде (2): 


б = [40 + - 02 +02 + 07 (2) 


где ор — среднеквадратичная погрешность 
определения размеров мерного сечения, зави- 
сящая от диаметра воздуховода 0; гидравли- 
ческий диаметр определяется по формуле [11]: 


ры ==", РЕЛЕ? = 3,14. (0,1)? = 0,0314, 
П=2лВ =2.3,14. 0,1 = 0,628. 0; 
_ 4-0,0314 _| 
0.628“ 


2 
где А, м‘ и П, м, соответственно, площадь и 
периметр сечения. При 100 мм < 2» < 300 мм 


о: //Бр$-]оигпа 





во, ш Ше у/’о!К [10], Фе аиог$ ехрегитепа]- 
[у езабБП$Бе ФаЕ Фе то ргеззиге аб Фе оц е 
от фе сусТопез геась 1000 РА, апа Фе ше! 4оез 
по( ехсее4 — 35 РА 4ерепате оп Фе орегайоп 
тоде. ТВе дупапис ргеззиге аб фе её ап4 оч 
[её до поЕехсее4 — 40 РА, ап4 ат уеосиу ш Фе 
11е( свапоез Мот 2.5 ю 7.5 п/з. Но\еуег, Фе 
шуитепе Тезю 521-1, \ыеИ \а$ чзеа Гог 
теазигетеп(, 15 ргоу1Аеа ув а ргоБе аЕ 10,000 
РА, \/тсЬ 15$ а зоигсе оЁ теазигетепЕе еггог ай 
зта| 41$апсез ог Фе теазигте зсе [10]. Ге 
и$ а$$е5$ (1$ шНчепсе ш заб зеадиепЕ сайсаноп$ 


оЁ Фе еггог$. 


Тре сасшайоп ог теазигетепте еггог$ оЁ 
ргеззиге, зрее4 ап аш Йо\у Бу а сотбшеа 
ргеззиге гесауег узи! ЧШегепиа| ргебзиаге 
саиое 

АпПом гае. То д&егтше Фе ге]айуе еггог о? 
Ааегитпайоп о? ат По\ гаез ш регсепЕ Фе Го]- 
[оулие Гоги а (1) 1$ чзед: 

д, = (201 + до) (1) 
уреге ог 1$ Ше шеап заиаге гёайуе еггог 
саизеа Бу теазигетепте ипсепашеу ш Ше (езйпе 
ргосе$$; д, — Ше тахипит т@айуе еггог ш 4е- 
{егпшто ат Ноу’, у сЬ 1$ соппецмед \у/иф фе 
ипеуеп Чзитбийоп от у@осцу ш а теазагте 
сго$$ зесНоп; Ше уамез од, аге глуеп ш паЫе. 
1 [4]. 


'ТБе уаше ог ог 1$ гергезежеа ш фе Гога (2): 


= [402 + 08 +02 + 07 (2) 


урВетге ор 1$ Ше теап зацаге еггог ог ащегплпа- 
поп ог Фе теазитих зесйоп $17е, аереп4т>х оп 
Фе Фатеаег ог Фе 4исЕ Дь; Фе Будгаяйс Фате- 
(ег 1$ д&егиотеа Бу Фе Гогища [11]: 


р, ==", РЕЛЕ? = 3,14. (0,1)? = 0,0314, 
П=2лВ =2. 3,14. 0,1 = 0,628.» 
_ 4-0,0314 _| 
0.628“ “ 
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величина ор = = 3 % (при В» > 300 мм вр == 2 
%). 

В зависимости от показаний микроманомет- 
ра, барометра и термометра в долях длины их 
шкал, среднеквадратические отклонения ре- 
зультатов измерения динамического давления 


и (Ср), атмосферного давления (Оз) и темпе- 
ратуры газов (0,) составят: О›= = 1,0 %, бз= 


+ 0,1% и 9, == 0,2%. При этом предельная от- 
носительная погрешность измерения расхода 
воздуха будет: 





Предельная относительная погрешность из- 
мерения расхода воздуха составит: 

61 = (20, +6.) = 26,02% + 2% = 14,04% 

Уменьшить или увеличить предельную от- 
носительную погрешность измерений можно в 
зависимости от класса точности приборов. 
Например, используя прибор Тезю 521-1 с 
зондами от 100 Па до 10 000 Па, можно полу- 


чить бу от 2% до 20%. Тогда погрешность из- 


мерения расхода может измениться до: 








шит < 06 < 300 шш, Фе уаше о? ор = = 3 % (а 
р» > 300 шт ор=+2 %). 

Ререпте оп Фе геа4 115$ оГ фе тапотеег, 
Баготеег ап Фегтотеег ш Шасйоп$ ог Фе 
[еп оГ Фешг зсаез, фе хбапдаг4 аемайоп от 


Фе теазигетепЕ гези {$ ог дупапис ргеззаге ап 
(О›), аипозрВенс ргеззаге (Оз ) апа газ {ет- 
регаиге (0, ) \Ш Ъе: Об›=+ 1.0 %, Ов= + 0.1% 


и О,=-= 0.2%. Тре тахипиш геануе еггог оЁ 


Но\/ теазагетепе 15: 


1 1 1 
‘32+. (0,1)2+-. (0,2)? +-. 12 = 6,029 
+1: ОЛ + (0,22 +5 7 


ТБе тахипит теайуе теазигетепе еггог оЁ 
Фе ат По\и у Бе: 

61 = (20, +6.) = 26,02% + 2% = 14,04% 

То шсгеазе ог десгеазе Фе тахипит ге]айуе 
етгог ОГ Фе теазигетеп($ 15 розу е дерепдте 
оп Ше ассигасу с1аз$ оГ фе шзубатепе. Вог ех- 
атр]е, изте ап шухгатепе Тезю 521-1 \иВ 
ргобез от 100 РА фо 10,000 РА, и 1$ роз е 
© его’ Нот 2% ю 20%. 'ТВеп ше теазигетет 


етгог оГ Фе По\/ ге сап свапее пр : 


1 1 1 1 1 
б, =2 |408 +102 +108 =2 |432 +1 (0,1)2 +1. (0,2) +=. 102 +2 = 17,63%. 


4 4 


Для расчета относительного среднеквадра- 
тичного отклонения скорости в 1-й точке изме- 
рений используется следующая формула (3): 


Погрешность градуировки напорной трубки, 
определенная в результате ее аттестации, со- 
ставляет +2% в соответствии с разделом 5 [3] 


“т — 0.01. 


Кт 

Относительные среднеквадратичные откло- 
нения показаний манометра, термометра и 0а- 
рометра класса - 0,2 в соответствующих ча- 
стях диапазона измерений составляют: 








а мысы 





То сасижще Фе геайнуе запдагА Чеулайоп оЁ 
Фе у@оску ш Фе 1-@ рошЕ оГ Фе теазигетеп$ 
\е изе Фе ГоПоулпо Тогтайа (3): 


























1 (0 1 (°Кт 9ф (3) 


'ТБе еггог ш Фе сайбгайоп оГ Фе ргеззиге Бе 


13 Ч&егттшеа а$ а геза{ о (5 сегайсаноп, 1 15 


К 
+2% ш ассогдапсе \ИВ зесноп 5 [3] "= 


Кт 
0,01. 

Те теайнуе теап-зачаге аеулайопз$ оЁ Фе 
геа11$$ ог ргеззиге гаисе, фегтотащег апа Ба- 
готаег оф с1аз5$ = 0,2 ш Фе г4еуаи( рапз оЁ Фе 
теазигпо гапое аге: 





<> 2 <> _—©2 <> = 
7 ОО о 1, 


От площади измерительного сечения и пло- 
щади сечения наконечника напорной трубки 


о: //Бр$-]очгпа 
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'ТБе ассигасу оГ Фе теазиних зесйоп 1оа4 Бу 
ргеззиге (ибез 4ереп4$ оп Ше агеа оГ Фе теазит- 


Г 2 М т 


заГебу оЁ Тесппосешс апа Машга| Зу$еп1$ | 





(5р), зависит погрешность загрузки измери- 
тельного сечения напорными трубками. Т.к. 


= ; 100% < 1%, то ть — 0.05. 


Для того чтобы уменьшить погрешность от 
угла наклона оси рабочей напорной трубки к 
оси потока, необходимо повернуть и зафикси- 
ровать трубку так, чтобы показания микрома- 
нометра были максимальны. 


В общем случае ф<5°, тогда и = 0,02. 


У 


Относительное среднеквадратическое от- 


клонение скорости составит: 





Проверка достоверности эксперимен- 
тального определения полного давления 

Аэродинамические параметры (скорости, 
давления) непрерывно меняются за счет фор- 
мирования в циклонных аппаратах сложных 
потоков. Для расчета объема воздушного по- 
тока используется формула (4): 

О =У: 0,785 : 3600 . О? (4) 

где У — скорость воздушного потока в (м/с); 
О — объем воздушного потока, проходящего 
через циклон в зависимости от режима работы 
вентилятора (м/ч); 

Задача измерения состоит не только в 
нахождении самой величины, но и в опреде- 
лении погрешности измерения, т.е. интервала, 
в котором вероятнее всего находится истинное 
значение измеряемой величины. 

1.Для измерения заданного физического 
параметра эксперимент проводится п раз в 
одинаковых условиях, результаты заносятся в 
таблицу. 

2.Если в результате измерений появляются 
значения, которые резко отличаются от 
остальных измерений, то такие значения как 
промахи отбрасываются (если после проверки 
не подтверждаются). 


3.При проведении одинаковых измерений 


вычисляется среднее арифметическое х. 


4.Вычисляются — квадраты абсолютных 


ы ы 2 
погрешностей отдельных измерений (Ах;)”. 


5.Определяется 


средняя квадратичная 


о: //Юр$ -]Доигпа 





тс зесйоп ап Фе зесйопа]| агеа ог Фе йр оЁ Фе 


ргеззиге сибе ($+р), аз Т.к. < - 100% < 1%, то 
— = 0,05. 

п огаег {о гедисе Фе еггог Гот Фе апзе о{ 
Фе ах1$ ог Фе \уогюше ргеззиге ртре о Ше По\ 
ах1$, Ц 15 песеззагу ю гоже апа йх Ше ше зо 
Фа Фе ш1сайоп$ ог Фе тапошащег аге аё а 


тахитит. 
п Фе сепега| сазе оГ ф<5°, феп —%Е = 0,02. 


У 
'ТБе г@айуе теап-зацаге демайоп оГ Фе уе- 


1оспу \уШ Бе: 


— ни 





УаПаНоп оГ Фе ехрегитета|! деегиита- 
Чоп оЁ Пе то рге$биге 

Аегодупаплс рагатеет$ (уеосиу, ргеззиге) 
аге сопз(апЙу свапоше аче ю Фе Гоппайоп оЁ 
сотшрМех По\у$ ш сус]отс 4еусез. То сасш=же 
Бе ат Но\/ уоате Гогтийа (4) 1$ изед: 

О =У: 0,785 . 3600 -2>?, (4) 

у\реге У — аш уеоску ш (11/5); О 1$ Ше 

атоицпЕ оГ ат По\ разуше Ш@гоиев фе сус1опе 

дереп4ате оп Фе орегайпх то4де оЁ Ше Гап 
(пл/В); 

Тре теазигетепЕ (а$К соп$1$$ по оШу ш Впа- 
шх Фе уаме, Би а1зо ш а&егиште Фе теаз- 
игетепе ипсепатшбу, 1.е. фе ищегуа[ ш \ысЬ фе 
(гие уаше ог Фе теазигапа 1$ п10$ ПКау. 

1. Вог шеазинис а ргедщегттед рБузтса| ра- 
гатаег, Фе ехреттепЕ 15$ ре{огте4 п Иитез ип- 
ег фе зате соп1оп$ ап Ше гези[$ аге гес- 
огае шт фе (а е. 

2. П аз а геза ог Фе теазигетеп( арреаг уа1- 
иез, \УЬлсЬ аге уегу АШегеп Гот офег теаз- 
игетеп($, Безе уамез аге 41зсаг4е4 аз Гайагез (1 
Феу аге поЁ сопйгтед). 

3. \Беп сопдисипе Фе зате теазигетеп($, 


фе агивтенс теап 15 сасшаеа х. 

4. Те зацаге$ ог Фе абзо[ще еггог$ ог фе т- 
Чту1Чча1 теазигеглети$ (Лх‚)?.аге са1сиае4. 

5. ТБе ауегазе даа4гайс еггог ог Фе аптейс 


теап 15 саси|а ед. 


‚ты о 





ошибка среднего арифметического. 


6.Необходимо задать значение 
доверительной вероятности &. В лабораториях 
практикума ©9=0,95. 

7.Находится коэффициент Стьюдента ип 
для заданной доверительной вероятности @ и 
числа произведенных измерений. 


8.Записывается доверительный интервал. 


Построим дискретный вариационный ряд. 


—37 —36 —34 —34 —34 —3А —34 


Проранжируем ряд. Для этого сортируем 
его значения по возрастанию. 


6. Ц 1$ пироцапЕ ю зрес[у а уаме Гог сопй- 


епсе ргобабиу о. ш Фе 1абогаюцез оЁ Фе 
\огк5Пор, 9=0.95. 

7. уба4епе соеЁйслетЕ {и Гог а хлуеп сопй- 
епсе ргоБабИиИу а ап Фе патфег оЁ Ше теаз- 
игетеп($ 1$ са1сша(еа. 


$. Сопйдепсе ищегуа] 15 уп(еп. 


Ге из Бо! А а 91зстае уапанопа] зетез. 


—37 —36 —34 —34А —34 —34 —34А 


—34 У =) 25 5 = 

—33 г 9) 9 - © 
—32 —32 —32 —3 -31 -31 
—31 —31 -30 —30 —29 


Ге из гапое Ше зепез го\. То 40 15, \е $0 
15 уаме$ т ап азсепдте отдает. 


Таблица 2 
ТаЫе 2 


Расчет показателей 


Гйе сасшаноп ор ше тФсаюту 


х |Х — Хер 
—37 4,477 
—36 3,47 
—34 1,47 
—34 1,47 
—34 1,47 
—976 41,07 


Для того чтобы оценить ряд распределения 
найдем следующие показатели: 
Показатели центра распределения. 
Простая средняя арифметическая 





(5) 


Значение ряда —32,00 встречается больше 
всех — 8 раз. Следовательно, мода равна 
о. 

Абсолютные показатели вариации 

Разность между максимальным и минималь- 
ным значениями признака первичного ряда 
называется размахом вариации и определяется 


рр: ор$-] осогпва 





‚ти Е и 





(Х—Хер). 
19,95 
12,02 
2,15 


Ш ог4ег ю еуаае а1$илБийоп зепез уе Ппа 
Фе ГоПо\шх Поигез: 

шпа1саюг$ оЁ Фе 415илбиноп сещег. 

А тре агитейс ауегасе 


> > 
жг _Ф» 

ТБе уаше ог Фе патфег -32.00 оссиг$ тоте 
ШФап 8 Итез. ТБегеоге, Фе што4е 1$ едиа| 
=. 

АБзо[ке теазиге оГ уапайоп 

Тре АШегепсе Бебуееп Фе тахитит апа Фе 
шшипит срагасегтзас уашез оГ Фе ритагу 
гапое 1$ са|е4 Фе гапое оГ уапайоп апа 1$ 4е- 
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по следующей формуле: 
К =х,.ах — Хшы = —29,00 -— (-37,00) = 8. 
Для того, чтобы учесть различия всех еди- 
ниц исследуемой совокупности, необходимо 
вычислить — Среднее линейное отклонение: 


Расчет показал, что каждое значение ряда от- 





личается от другого в среднем на 1,37. 

Мера разброса около ее среднего значения 
(мера рассеивания, т.е. отклонения от средне- 
го) характеризуется такой величиной как дис- 
персия, которая вычисляется по следующей 


формуле: 
9 =” (Т) 
‚Е = ——42- 


Вычислим исправленную дисперсию: 


22=» == (8) 
= = 








Среднее квадратичное отклонение. 


ЕЕ. (9) 


Из полученных вычислений видно, что каждое 
значение ряда отличается от среднего значе- 
ния —32,53 в среднем на 1,71. 

Оценка среднеквадратичного отклонения. 


ЕЯ 3 =) (10) 


Относительные показателям вариации — это 
коэффициент осцилляции, линейный коэффи- 
циент вариации, относительное линейное от- 
клонение. 

Мера относительного разброса значений сово- 
купности показывающая, какую долю средне- 
го значения этой величины составляет ее 
средний разброс, называется коэффициентом 
вариации. Данный коэффициент вычисляется 


по следующей формуле: 
1,71 


(9 
=== 100% = 5,25%. (11) 





Так как полученное значение коэффициента у 
< 30%, то совокупность однородна, а вариация 
слабая. Полученным результатам можно дове- 
рять. Доля усредненного значения признака 
абсолютных отклонений от средней величины 
характеризуется линейным коэффициентом 


о: //Бр$ -]оигпа 





ппед Бу Ше ГоПоулпе Гогиша: 
К = хшах — Хи =-29,00 — (37,00) = 8. 
[п огдег ю ассоипЕ Гог 4Шегепсе$ ог аП за 41ед 
и11$ (осефег, п 1$ песеззагу ю саси|а{е Ше ау- 
егасе Ппеаг деулайоп: 


Тре сасо]аноп зпо\е Фа еасЪ уаше о! Фе 








зепез ЧШег$ гот апофег ш ауегасе от 1.37. 

Тре теазиге ог Фе $ргеа4 агоипа 1$ теап уа1|- 
ие (теазиге оГ зрегзлоп, 1.е. ше 4еулайоп Гот 
Фе теап) 1$ свагацеттед Бу засЬ а тагпикиае аз 
Чзрегялоп, \лсьЬ 1$ сасиз{еа Бу Фе ГоПоулп® 


2 => 
г. >» 


Ге из са1си|[ае Фе соггеце4 уапапсе: 


2Е=» ==> (8) 
== Е к 


Гога: 





Меап-зацаге демлайоп. 
<=, (9) 

Тре гез ато сасшайоп зВо\/з$ фаб еасВ зепез 
уаше АШетгз$ Гготп Ше ауегасе -32,53, [1.71 1 ау- 
егасе. 

Еуааноп оГ Ше з(апдагА аемайоп. 

ВЕ ИЕ» Е 1 (10) 

Ке]апуе 1101сез оЁ уапайоп 1$ фе сое асе 
ОГ озсШавоп, Фе Ппеаг уапаноп соеЁЯслепь, ге]- 
айуе Ппеаг деулаНоп. 

А теазиге ог Фе ге]айуе Чзрегхлоп оТ Ше уа]|- 
ицез (юсешег зВо\лие уВаЕ ргорогаоп о{ Фе ау- 
егасе уа[че от 1$ ачапбу 1$ 1$ ауегасе а1зрет- 
510п апа 1$ саПеа соейсеп( оЁГ уапайоп. ТЬ$ 


гапо 1$ сасшаед Бу Ше ГоПо\ли Гоги а: 


(91 1,71 
и — — — 
х —=32, 53 





100% = 5,25%. (11) 


ъшсе фе оМашей уае о{ Фе сое сет у < 
30%, Феп Ше $е{ 1$ Ботосепеои$, ап Фе уата- 
поп 1$ $1256. Те оМатед геза[$ сап Бе га%ед. 
Тре зБаге оГ Фе ауегасе сБагасетзас уаше оГ 


{фе абзодие демлаНопз$ НГош Фе штеап 1$ стагас- 


‚ги "ие сл 


ь, ИРОЛ 
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вариации или относительным линейным от- 
клонением: 
[91 1,37 
я —32,53 


Относительная колеблемость крайних значе- 





100% = —4,21%. (12) 


ний признака вокруг средней выражается ко- 
эффициентом осцилляции: 


В 8 
К === 100% = —24,59%. (13) 


Интервальное оценивание центра генеральной 





совокупности. 
Определение доверительного интервал для ге- 
нерального среднего осуществляется по сле- 
дующей формуле: 

(2 р: Яр), (14) 
где &› значение по таблице распределения 
Стьюдента. 

По таблице Стьюдента находим: 

Главл(И—1;0/2) = Т-аб(29;0,025) = 2,045. 
Для определения стандартной ошибки выбор- 
ки для среднего используется следующая 


формула: 


(ег17е4 Бу Фе Ппеаг сое слеп оГ уапайоп ог 


геайуе Ппеаг 4емлайоп: 
1,37 
—32,53 
Тре тейайуе уапабШиу оГ ехбете уамез 





Ка=== 100% = —4,21%. (12) 


агоип фе теап 1$ ехргеззе4 аз а сое йаеш от 
озсШаНоп5: 


В 8 
х =. 59 


Пуегуа1 езитаноп о Фе сежег о{ Фе таш еп- 





100% = —24,59%. (13) 


(Су. 

Раегтшайоп оГ сопй4епсе ищегуа| Гог Ше 
ауегасе 1$ сагле ойё ассогас {1ю фе ГоПо\лпе 
Гога: 


(янь) (14) 
у’пеге р 15 Ше уаше гот {а е оЁ Уа4епе$ 
ЧзетВивоп. 
Уи Фе изе ог За4аепс (ае ме Ппа: 
Главл(П-1;0/2) = Ттаб(29;0,025) = 2,045. 
То 4ейпе а з$апдага затр|Ипх еггог Гог Фе ау- 
егасе \е изе фе ТоПо\/те Гогти/а: 


=» 
2 | 15 
ее жи (15) 


Полученное значение указывает, на сколько 
среднее выборки —32,533 отличается от сред- 
него генеральной совокупности. 
Для определения предельной ошибки выборки 
используется следующая формула: 
5 = вр $ = 2,045 х 0,27 = 0,54. 
Доверительный интервал: 
(-32,53 — 0,54; —32,53 + 0,54) = (-33,08; — 
31,99). 
Проанализировав полученные значения с ве- 
роятностью 0,95 можно утверждать, что сред- 
нее значение при выборке большего объема не 
выйдет за пределы найденного интервала. 


Выводы 

1. Идея данной работы состояла в поиске по 
измерительным каналам источников погреш- 
ности. Их оказалось много, они различного 
характера — методические, статистические, 
измерительные и зависят от диапазона изме- 
ряемых величин по отношению к длине шкалы 
выбранного измерительного средства, а также 
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'ТБе гезаапе уаме ша1саез Во\и затр]е аует- 
асе -32,533 Чег$ Гот Фе тат еп. 

То а&щегтше Фе Пти о? затрПипе еггог \е изе 
Фе ГоПо\лте Гогиша: 

$ = (р 5 = 2,045 х 0,27 = 0,54. 

Сопйдепсе ищегуа: 

(-32,53 — 0,54; —32,53 + 0,54) = (-33,08; — 
31,99). 

АЦег апа[у7лио Фе уаез оМаште узи а 
ргоба у от 0.95 { сап Бе агеие4 ФаЕ Ше аует- 
асе уаме ш Фе затре оГ а 1агоег уоате \Ш 
по( со Беуоп4 Фе Гоип4 ищегуа|. 


Сопи$10п 

|. ТБе 14еа оР {1$ мо уаз ю зеагсВ Гог Ше 
теазиних сваппе!$ ог Фе зоигсе$ о{ еггог. ТВеу 
(игпед оч {о Бе патегоц$, Феу аге ог аШегеп 
пасоге — шефо4до]о21са], зайз$иса|, теазиге- 
теп( апа дереп4 оп Фе гапее оЁГ теазиге4 уашез 
г@айцуе © Ше |епо@ зса]е оГ Фе зеесе4 теазиг- 


загек 
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от его класса точности. 

2. Расчёт погрешностей измерения расхода 
воздуха комбинированным приёмником дав- 
ления в сочетании с дифференциальным ма- 
нометром показывает, что при правильно по- 
добранном зонде давления к прибору Тезю 
521 (Германия) можно снизить погрешность и 
она не превысит 14,04%. 

3. Учитывая, что измеряемые полные давле- 
ния на установке при работе циклона на раз- 
ряжении на входе и выходе отличаются на по- 
рядок —100 Па и — 1000 Па, а прибор имеет 
встроенный зонд давлений на 10 000 Па, для 
недопущения возрастания погрешности с 0,2% 
до 20% необходимо рекомендовать правиль- 
ный подбор зондов давления для выходных и 
входных патрубков циклонов. 

4. Динамические давления рекомендуется 
измерять зондами на 100 Па или 250 Па, а 
полные давления на выходе установки зондом 
на 100гПа. Приборная линейка фирмы Тезю 
(Германия) вполне позволяет это сделать. 
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тпстеазе о еггог гот 0.2% ю 20% и 1$ пееде4 ю 
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Трбе шубхгатеп гапое ог Ше сотшрапу Тезю 
(Оегтапу) аЦо\/з 1 ю Бе допе. 
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